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要"为了探究降雨条件对边坡稳定性的影响!确定降雨阈值曲线!利用
[N8,

%6

5M$

数值模拟

软件对安徽省
&

个小型边坡进行饱和
G

非饱和渗流及稳定性分析!获取了边坡安全系数随降雨强度

和历时的变化趋势#边坡监测位置处孔隙水压力与饱和度的变化结果显示"降雨对边坡的影响是

有限的!降雨历时越长!极限降雨强度越小并趋于稳定!边坡趋于饱和!此时安全系数达到最小值!

后续降雨对边坡安全系数影响很小$为确保安全!假设临界安全系数为
3M3#

!对应降雨强度为临界

降雨强度!降雨历时越长!临界降雨强度越小并趋于稳定!

&

个边坡临界降雨强度趋于稳定时分别

为
3&

%

3%

和
3H''

&

D

c3

!对应的降雨历时分别为
#

%

4

和
3%D

!表明前期降雨对边坡稳定性影响很

大#利用这
&

个边坡的临界降雨强度数据进行降雨阈值曲线拟合!并以
7&#

组安徽省
%$$L

#

%$%%

年历史灾害降雨数据验证该降雨阈值曲线#结果表明"

4#d

以上的灾害数据点可以被该降雨阈值

曲线预测#

关键词"滑坡灾害$降雨入渗$数值模拟$降雨强度$降雨阈值曲线$安全系数$渗流分析$安徽
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安徽省位于中国东南部!地处长江中下游!省内

分布有皖西和皖南两大中低山区!山高坡陡!岩石节

理"裂隙发育!风化较强烈%由于地质环境脆弱!安

徽省地质灾害频发!

%$$3

#

%$3#

年共发生崩塌"滑

坡"泥石流"地面塌陷等突发性地质灾害
37545

起!

直接经济损失
3#L4#$

万元!死亡
H4

人%截至
%$3#

年
3%

月
&3

日!安徽省现存地质灾害隐患点共有

7HL%

个!威胁
34##H

户
5L334

人生命安全!威胁财

产价值
&$H4#4M%

万元(

3

)

%按灾害类型划分!安徽

省滑坡有
3&LH

个!崩塌有
3H43

个!泥石流有
37$

个!地面塌陷有
3&H

个!地面沉降有
&

个!不稳定斜

坡有
3&%H

个'按照稳定程度划分!安徽省不稳定地

质点有
&7HH

处!基本稳定地质点有
3%3H

处%边坡

灾害的危害程度和发生频率之高使得安徽省边坡稳

定性的研究刻不容缓%

导致边坡灾害事件发生的因素包括人类活动"

气候变化"地震和降雨等!其中降雨是最为普遍和主

要的影响因素%因此!国内外众多学者对降雨诱发

滑坡的现象"规律和机理进行了广泛深入的研究%

部分学者利用
T:@@/G8'

=

>

模型(

%G&

)描述降雨入渗

过程及湿润峰的移动规律!以确定降雨过程中边坡

的安全系数和破坏模式%还有部分学者揭示了边坡

的延迟失效机制(

&

)

!即降雨诱发滑坡具有一定的时

滞效应!评估了前期降雨对边坡稳定性的影响(

7G#

)

%

一些学者还研究了特殊岩土边坡在降雨入渗过程中

的稳定性变化!包括膨胀土边坡(

H

)

"红黏土边坡(

#

!

5

)

"

采矿场边坡(

LG4

)等%也有学者提出!降雨过程有时还

联合其他因素#如地震(

3$G33

)

"台风(

3%

)

"水库水位变

动(

3&

)等$共同对边坡施加作用!对边坡稳定性极为

不利%此外!还有学者探究了极端强降雨对边坡稳

定性"孔隙水压力"地下水位线的影响(

37G3#

)

%除了常

规简单边坡以外!部分学者还对复杂多层边坡(

3HG35

)

和实际工程案例(

7

!

3#

)做了详细的降雨入渗研究%

为了建立有效的边坡预警系统!

N0/

等综合利

用激光雷达和
T.*

空间建模技术评价边坡落石灾

害!并提出了一个基于运动学的滑坡风险管理框架!

包括顺序危险分析"风险估计"风险评估和风险控制

等!为复杂环境中的大型工程项目提供了一个标准

的滑坡风险管理流程(

3LG34

)

'张勤等利用
T(**

技术

进行滑坡位移预测"临滑时间预报"预警实施等(

%$

)

!

并结合遥感"现场监测设备等多种监测方式实现特

大滑坡的实时监测(

35

)

'

NB

等对频率比法进行改进!

解决了传统频率比法的不足!并建立了两个实际场

地的滑坡易感性模型(

%3

)

%

由于不同地区的气候条件不同!降雨诱发的滑

坡灾害存在明显的区域性%为有效预防降雨诱发的

滑坡地质灾害!学者们采用不同研究方法建立了区

域性的降雨诱发滑坡预警系统%例如!兰恒星等利

3L&3

第
H

期
!!!!!

钟
!

凯!等"基于降雨强度
G

历时评价边坡稳定性'''以安徽省
&

个边坡为例



用改进的
*.(J8F

法构建了不同降水条件下的区

域滑坡灾害分布图!得到了研究场地的阈值降水

量(

%%G%&

)

'李子豪等利用历史地质灾害数据绘制降雨

阈值曲线!得到场地的降雨阈值!建立前期有效降水

和日降水阈值的降水预警模式(

%7G%H

)

'

XB0/

E

等利用

T@<*>?DB<

软件计算不同状态下边坡的安全系数!

并采用梯度增强回归树算法模型对边坡安全系数进

行了预测(

4

)

%当模型建立后!需要借助反分析验证

预警系统数值模型的正确性%如果模型和实地观测

结果之间具备良好的一致性!则可以使用该模型建

立成本效益高的预警系统(

L

)

%

目前!虽然有很多学者开展了降雨诱发滑坡的

相关研究!但针对复杂降雨入渗条件下边坡内部孔

隙水压力及饱和度变化对边坡稳定性的影响"通过

数值模拟结果建立地区降雨阈值曲线的研究仍然较

少%基于此!本文利用
[N8,

%6

5M$

数值模拟软件

对安徽省
&

处边坡开展饱和
G

非饱和渗流分析及稳

定性分析!结合监测孔内坡体吸力"孔隙水压力及饱

和度数据!明确相应参数与边坡稳定性和极限降雨

强度的对应关系'在此基础上!利用数值分析得到的

临界降雨数据拟合适用于安徽省的边坡降雨阈值曲

线!并将其应用于安徽省历史地质灾害降雨数据点

的预测分析!以期为后续降雨诱发的安徽省边坡灾

害防控预警提供参考%

B

!

边坡算例及稳定性计算方法

本文分别以安徽省潜山县石庙组边坡#边坡

3

$"舒城县何家冲组边坡#边坡
%

$及宿松县觅仙泉

边坡#边坡
&

$等
&

个小型边坡为例进行研究%为了

分析降雨入渗对边坡稳定性的影响!确定边坡稳定

性与降雨强度和历时的关系!采用
[N8,

%6

5M$

数

值模拟软件建立边坡稳定性分析模型%各边坡的几

何外形"土层分布及网格划分如图
3

所示'相关计算

参数如表
3

所示%

表
B

!

边坡的计算参数

M6234B

!

>63D136I,0'N6C6:4I4CE07(30

J

4

边坡名称 土层名称 重度-#

\(

.

'

&

$ 黏聚力-
\F0

内摩擦角-#

e

$ 饱和渗透系数-#

I'

.

P

c3

$

边坡
3

碎石土
35M#$ 3$M$ %#M$ HM$f3$

c#

粉质黏土
3LM#$ 37M# 3&M$ 3M%f3$

cH

强风化片麻岩
%3M$$ 37M# %HMH 3M#f3$

c&

中风化片麻岩
%5M$$ 3$$M$ L$M$ 3M$f3$

c&

边坡
%

碎石土
%$M$$ 3%M$ %&M$ HM$f3$

c#

边坡
&

残坡积粉土"填土
3LM4% %5M$ %3M# HM$f3$

c#

!!

模型的初始条件及边界约束条件具体如下*对

于初始条件!假定土体的初始吸力或孔隙水压力与

深度呈线性分布#初始地下水位面以下的孔隙水压

力为正'初始地下水位面以上的孔隙水压力为负!其

绝对值即为吸力$'对于力学边界条件!对模型的左"

右两侧约束水平位移!对模型的底面约束水平及竖

直位移'对于水力边界条件!对模型上表面施加降

雨!降雨用降雨强度#

!

$及降雨历时#

"

$表示%根据

中国气象局对降雨等级的划分标准#表
%

$!本文考

虑降雨强度为
$

#

3$$''

.

D

c3及降雨历时为
3

#

3$D

的降雨情况!以便使计算的降雨强度和降雨历

时具有足够的代表性%

表
%

!

降雨等级划分标准

M6234%

!

>36EE,7,D6I,0'(I6'96C907*6,'7633OC694

雨量等级 降雨强度-#

''

.

D

c3

$

小雨
$

3$

中雨
3$

#

%#

大雨
%#

#

#$

暴雨
#$

#

3$$

!!

各边坡地下水位面如图
3

所示%地下水位面以

上为非饱和土体%在降雨作用下!边坡土体会发生

饱和
G

非饱和渗流%因此!首先对边坡进行降雨条件

下的饱和
G

非饱和渗流分析!获取不同时刻坡体中吸

力-孔隙水压力及饱和度的空间分布特征'在此基础

上!采用
[N8,

%6

5M$

数值模拟软件内置的强度折

减法计算边坡的安全系数%

在渗流分析过程中!采用
0̂/ T@/@?>I2@/G

J?01@'

模型#简称
T̂

模型$来表示非饱和土的土

水特征曲线#

*),,

$%其表达式(

%5G%L

)为

#g

3

(

3h

#

!

-

$

$

%

)

&

#

3

$

式中*

#

为饱和度'

!

为吸力'

$

"

%

及
&

为土水特征

曲线的拟合参数#即
T̂

模型参数$!其中
& g3c

3

%

!本文中的边坡
T̂

模型参数
$g#$\F0

!

%g

3M#

%

需要指出的是!降雨入渗过程中土体渗流与时

间有关%由于随着雨水的入渗!土体的抗剪强度不

%L&3

地
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图中水平虚线表示初始地下水位面'红色虚框内粗竖直线

表示监测孔

图
B

!

边坡几何外形#单位"

:

$

+,

-

.B

!

(30

J

4O40:4IC

K

#

P',I

"

:

$

断降低并趋于稳定(

%4

)

!所以边坡的安全系数也随着

降雨历时的增加而减少!并趋于稳定(

%L

)

%

U<?

等研

究表明!在降雨停止时刻边坡的安 全 系 数 最

小(

7

!

3H

!

%L

)

%因此!本文以最不利情况为例!只分析降

雨停止时刻边坡的安全系数%

%

!

降雨强度
F

历时对边坡稳定性的影响

%.B

!

安全系数与降雨强度及降雨历时的关系

在降雨入渗条件下!边坡安全系数与降雨强度"

降雨历时的关系如图
%

所示%结果显示*

&

个边坡

在不同降雨强度和降雨历时下安全系数的变化趋势

相同%安全系数随着降雨强度的增加而减小!并逐

渐趋于稳定'降雨历时越长!安全系数的稳定值

越小%

%.%

!

临界降雨强度与降雨历时的关系

基于图
%

的关系曲线可以确定不同安全系数对

应的降雨强度与降雨历时的对应关系%根据/滑坡

图
%

!

不同降雨强度
F

历时下安全系数的变化

+,

-

.%

!

>Q6'

-

4E07(674I

K

+6DI0CP'94C/,774C4'I

*6,'7633&'I4'E,I

K

F91C6I,0'

防治工程勘查规范0#

T"

-

Q&%LH7

&

%$3H

$

(

&$

)对工

程边坡稳定状态的划分标准#表
&

$!安全系数
'g

3M3#

为边坡处于稳定与基本稳定状态的界限值%

为安全起见!取
3M3#

为边坡的临界安全系数#

'

I:

$%

&L&3

第
H

期
!!!!!

钟
!

凯!等"基于降雨强度
G

历时评价边坡稳定性'''以安徽省
&

个边坡为例



表
<

!

工程边坡稳定状态的划分

M6234<

!

/,H,E,0'07(I62,3,I

K

(I6I407G'

-

,'44C,'

-

(30

J

4

安全系数 #

$

!

3

$ (

3M$$

!

3M$#

$ (

3M$#

!

3M3#

$ (

3M3#

!

i

$

稳定状态 不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

相应地!图
%

中代表临界安全系数的水平直线与各

曲线的交点即代表该边坡的临界降雨条件!由此获

得边坡临界降雨强度#

!

I:

$与降雨历时的关系%

&

个边坡的临界降雨强度与降雨历时的关系曲

线如图
&

所示%其中!边坡
%

和边坡
&

是从第
%

天

开始!因为第
3

天的临界降雨强度很大%图
&

中各

边坡的
!

I:

G"

曲线形状类似!临界降雨强度均随着

降雨历时的增加而减小!并最终趋于稳定%

&

个边

坡临界降雨强度趋于稳定时!对应的降雨历时分别

为
#

"

4

和
3%D

'最终稳定时的临界降雨强度分别为

3&

"

3%

和
3H''

.

D

c3

%这表明在长时间持续降雨

作用下!这
&

个边坡即使在降雨强度小于
%$''

.

D

c3时也容易发生失稳破坏%

图
<

!

临界降雨强度与降雨历时的关系

+,

-

.<

!

*436I,0'EQ,

J

#4IL44'>C,I,D63*6,'7633

&'I4'E,I

K

6'9*6,'7633/1C6I,0'

%.<

!

极限降雨强度与降雨历时的关系

由图
%

可知!边坡安全系数随着降雨强度的增

大而趋于稳定%各曲线上最先达到安全系数稳定值

的状态点标记为空心小圆圈!其对应的降雨强度为

极限降雨强度#

!

P

$%其具体含义是*当降雨强度增

大至极限降雨强度时!边坡的安全系数已降低至稳

定值'即使降雨强度进一步增大!边坡的安全系数也

不会进一步减少%换而言之!降雨只能使边坡的安

全系数降至该点!此时坡体已趋于饱和%

不同边坡的极限降雨强度与降雨历时的关系曲

线如图
7

所示%从图
7

可知!各边坡的极限降雨强

度随降雨历时的变化规律与临界降雨强度随降雨历

图
=

!

极限降雨强度与降雨历时的关系

+,

-

.=

!

*436I,0'EQ,

J

#4IL44'GRIC4:4*6,'7633

&'I4'E,I

K

6'9*6,'7633/1C6I,0'

时的变化规律#图
&

$较为一致!均是随着降雨历时

的增加而减小!并趋于稳定!但二者的变化速度不

同!其中边坡
&

的极限降雨强度稳定最慢%各边坡

稳定之后的极限降雨强度均小于
7$''

.

D

c3

%对

于边坡
3

和边坡
%

!降雨
3$D

后!分别仅需
3H

和
&5

''

.

D

c3的降雨强度即可使边坡达到最小安全系

数!这也从侧面印证了前期降雨对边坡稳定性的影

响之大(

7G#

)

%在较大强度降雨后!即使边坡未失稳!

后续很小的降雨量也可能导致边坡破坏%因此!边

坡灾害防控要特别关注前期降雨的影响%

<

!

降雨强度对孔隙水压力及饱和度的

影响

<.B

!

不同深度处孔隙水压力及饱和度与降雨强度

的关系

降雨引起的饱和
G

非饱和渗流会影响坡体中吸

力-孔隙水压力及饱和度的时空分布特征!并进一步

影响土体的抗剪强度%根据非饱和土的抗剪强度理

论(

%4

)

!土体的抗剪强度随着吸力的降低而降低%其

对应关系为

"

g()h

#

#

W

c*

0

$

W

>0/

%

jh

#

*

0

c*

V

$

W

>0/

$

;

#

%

$

式中*

"

为非饱和土抗剪强度'

()

为有效黏聚力'

#

#

W

c*

0

$

W

为破坏时破坏面上的净法向应力状态'

$

)

为有效内摩擦角'

*

0

为非饱和土的孔隙气压力'

*

V

为非饱和土的孔隙水压力'

$

;

为抗剪强度随基质吸

力##

*

0

c*

V

$

W

$增加的速率%

在边坡工程稳定性分析中!考虑土体中孔隙气

压力为大气压力!则在降雨渗流过程中#

#

W

c*

0

$

W

为

$

!土体剪切强度将随基质吸力而变化%以边坡
%

为

7L&3

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

%$%&

年



例!降雨
&D

时监测孔中孔隙水压力"饱和度及地下

水位面随降雨强度的变化规律如图
#

"

H

所示%

图
!

!

不同降雨强度下孔隙水压力%饱和度

随深度的变化#

!S<9

$

+,

-

.!

!

>Q6'

-

4E07N0C4;6I4CNC4EE1C46'9(6I1C6I,0'

L,IQ/4

J

IQP'94C/,774C4'I*6,'7633&'I4'E,I,4E

#

!S<9

$

由图
#

#

0

$可知!初始孔隙水压力与深度成正

比!在距地表
#'

处的孔隙水压力为
$F0

!在此深

度以上孔隙水压力为负!其绝对值即为吸力'在此深

度以下的孔隙水压力为正%这与图
3

的监测孔中初

始地下水位面位置相对应!表明渗流计算初始条件

设置正确%随着降雨的入渗!初始地下水位面以上

的吸力减小!因此!浅层土体的强度有所减弱'初始

地下水位面以下的孔隙水压力增加!表示地下水位

面上升%图
#

#

;

$表示监测孔位置处土体饱和度随

深度及降雨强度的变化!其变化规律与图
#

#

0

$类

似%主要区别是*随着降雨的入渗及地下水位面的

图
@

!

地下水位面随降雨强度变化以及

孔隙水压力分布云图#

!S<9

$

+,

-

.@

!

>Q6'

-

407P'94C

-

C01'9;6I4C54H43L,IQ*6,'7633

&'I4'E,I

K

6'9/,EIC,21I,0'N6II4C'E07

N0C4;6I4CNC4EE1C4

#

!S<9

$

升高!初始地下水位面以上部分土体的饱和度增加

至
3

!即由非饱和状态转为饱和状态%由图
#

还可

以发现!当降雨强度不高于
7$''

.

D

c3时!降雨强

度对边坡中孔隙水压力-吸力及饱和度影响较大'当

降雨强度继续增加时!其影响有所减少'当降雨强度

增加至
3$$''

.

D

c3时!土体中各深度处的孔隙水

压力为正!饱和度为
3

!即所有土体已达到饱和状

态%因此!在降雨历时为
&D

时!边坡
%

的极限降

雨强度为
4$''

.

D

c3左右!这与图
7

所示该条

件下的极限降雨强度一致!进一步验证了图
7

的

合理性%

以降雨强度分别为
%#

和
#$''

.

D

c3为例!边

坡中地下水位面的位置如图
H

#

0

$所示'地下水位面

随着降雨强度的增加而升高!降雨强度分别为
%#

和

#$''

.

D

c3对应的边坡孔隙水压力分布云图分别

如图
H

#

;

$"#

I

$所示%随着降雨强度的增加!负孔隙

水压力区#吸力区$的面积减小!正孔隙水压力区的

面积增加!进一步验证了图
#

#

0

$的正确性%

#L&3
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<.%

!

同一深度处孔隙水压力及饱和度与降雨强度

和降雨历时的关系

以边坡
%

监测孔中距地表
%'

处的监测点为例

(图
3

#

;

$)!不同降雨历时下孔隙水压力和饱和度随

降雨强度的变化规律如图
5

所示%由图
5

可见!二

者的变化规律一致!均随着降雨历时和降雨强度的

增加而增加%在降雨
&

"

H

"

4

"

3%D

的条件下!监测点

孔隙水压力趋于稳定的降雨强度分别为
H$

"

7$

"

&$

及
%$''

.

D

c3

%该数值与图
7

中相同条件下的极

限降雨强度相比偏小!这是因为虽然监测部位已经

趋于饱和!但是整个边坡并未饱和!水位线仍有向坡

顶上升的趋势%结合监测孔中多个监测点处的孔隙

水压力或饱和度监测结果!将能更好地判断边坡的

稳定性变化趋势%

图
A

!

不同降雨历时下孔隙水压力%饱和度与

降雨强度的关系

+,

-

.A

!

*436I,0'EQ,

J

E#4IL44'N0C4;6I4CNC4EE1C46'9

*6,'7633&'I4'E,I

K

&

6'9(6I1C6I,0'6'9*6,'7633

&'I4'E,I

K

P'94C/,774C4'I*6,'7633/1C6I,0'E

=

!

降雨阈值曲线的拟合及验证

降雨阈值曲线是指降雨强度与降雨历时阈值模

型(

&3

)

%降雨强度随降雨历时的衰减关系为

!g$

3

"

c+

3

#

&

$

式中*

$

3

"

+

3

为曲线拟合参数%

式#

&

$表明*降雨历时越短!诱发地质灾害所需

要的降雨强度越大'随着降雨历时的增加!诱发地质

灾害所需要的降雨强度呈下降趋势(

%7

)

%式#

&

$可进

一步改写为

1

E

!g1

E

$

3

c+

3

1

E

"

#

7

$

式#

7

$表明降雨强度与降雨历时在双对数坐标

系中呈线性关系%根据式#

7

$可方便地判断边坡的

稳定状态与降雨强度"降雨历时的关系%具体判断

方式如下*

!

在双对数坐标系#

1

E

!

!

1

E

"

$中绘制降

雨阈值曲线'

"

将实际降雨信息转化为#

!

!

"

$数据

点!绘制在降雨阈值曲线中'

&

某代表实际降雨信息

的#

!

!

"

$数据点落在降雨阈值曲线附近或上方!表

示在当前降雨强度和降雨历时下边坡发生地质灾害

概率较大!需要及时发布预警信息!保护生命财产安

全'若#

!

!

"

$数据点远离并处于该曲线下方时!表示

当前降雨强度和降雨历时下边坡较为稳定!不易发

生地质灾害%

对图
&

所示边坡临界降雨强度与降雨历时的所

有数据点#

!

!

"

$根据式#

7

$进行线性拟合!得到降雨

阈值曲线的表达式为
!gL,35"

c$M7&

#图
L

$%为了验

证该降雨阈值曲线的正确性!将安徽省地质环境监

黑色实心点为参与线性拟合的数据点

图
T

!

由临界降雨强度确定的降雨阈值曲线

+,

-

.T

!

*6,'7633MQC4EQ039>1CH4/4I4C:,'492

K

>C,I,D63*6,'7633&'I4'E,I

K

测总站收集到的
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组诱发安徽省
%$$L

#

%$%%

年

HL&3

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

%$%&

年



地质灾害的历史灾害降雨数据绘制在图
L

中%从图

L

可以看出!大多数历史灾害数据点均位于降雨阈

值曲线附近!且在该曲线上方的灾害数据点占总历

史灾害数据点的
4#d

以上!从而验证了根据数值模

拟得到的降雨阈值曲线的正确性和可靠性%因此!

为了获得某一区域内的降雨阈值曲线!当历史灾害

数据不足或有所缺失时!数值模拟不乏为一种优良

的补充数据的手段!对地质灾害防控预警有重要参

考价值%

!

!

结
!

语

#

3

$安徽省潜山县石庙组边坡"舒城县何家冲组

边坡及宿松县觅仙泉边坡等
&

个小型边坡算例的临

界降雨强度和极限降雨强度均随着降雨历时的增加

而减小!并趋于稳定%稳定后的临界降雨强度小于

%$''

.

D

c3

!表明长期降雨后!即使是小雨也会对

边坡的稳定性造成极大影响!凸显了前期降雨的重

要性%利用边坡监测位置处孔隙水压力与饱和度的

变化情况!进一步验证了在极限降雨强度下!边坡趋

于饱和!因此此时安全系数达到最小值!后续降雨对

边坡安全系数影响很小%

#

%

$通过临界降雨强度的降雨数据拟合了降雨

阈值曲线!并采用安徽省历史地质灾害数据验证了

该曲线的正确性%

#

&

$本文研究的边坡数量较少且地理位置不够

集中%若是对同一区域内的多个边坡进行计算分

析!可以得到更加可靠的"适用于小区域的降雨阈值

曲线!使降雨防护预警系统更加具有针对性'另外!

本文研究对象为小型"浅层滑坡!对大型"深层滑坡

不适用%后续研究应对这些不足之处加以改进%
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